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Abstract 
This paper presents a design of a marine instrument for the measurement 
of pH in seawater. The measurement system consists of a pH electrode con-
nected to the underwater observatory OBSEA. The extracted data are use-
ful for scientists researching ocean acidification.
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I. INTRODUCCIÓN
El pH es una manera de cuantificar cuán ácida o básica (alcalina) es una 
solución [1]. Se concibió en el año 1909 y es un índice logarítmico de 
la concentración de iones de hidrógeno en una solución acuosa. La es-
cala debe leerse de manera inversa, de forma que los valores de pH 
decrecen cuando aumentan los niveles de iones hidrógeno. El agua 
pura tiene un pH de 7; los valores situados por debajo de este valor se 
consideran ácidos; los situados por encima, básicos. Hoy en día el agua 
de mar tiene en promedio un pH de 8,1, de forma que debe ser consid-
erada como una base débil, a pesar de que el rango de la escala de pH 
se delimita normalmente entre 0 y 14.
Actualmente, el cambio del medio marino hacia unas condiciones más 
ácidas se debe al incremento de la cantidad de CO2 en la atmósfera. 
Esto se conoce como acidificación oceánica y ocurre cuando este CO2 
reacciona con el agua de mar, al ser captado por el océano, produci-
endo un compuesto ácido. Cuanto más rápido aumente el contenido 
en CO2 de la atmosfera, más rápida e intensa será la acidificación del 
océano. La acidificación oceánica es el efecto del CO2 en el océano una 
vez que es absorbido por el agua de mar. Es decir, el término ‘acidifi-
cación oceánica’ engloba distintos procesos que tienen lugar cuando 
el dióxido de carbono reacciona con el agua de mar. De entre todos 
ellos, cabe destacar dos reacciones importantes. Primeramente, la for-
mación de ácido carbónico, con la consiguiente liberación de iones de 
hidrógeno (Figura 1). La liberación de iones de hidrógeno incrementa 
la acidez, reduciendo el pH. Posteriormente se produce una segunda 
reacción, entre los iones de carbonato, el dióxido de carbono y el agua, 
que produce iones de bicarbonato:
Las mediciones más comunes del pH del agua de mar son las realiza-
das empleando electrodos potenciométricos de vidrio. Mientras se han 
realizado importantes mejoras en la resistencia y la estabilidad de los 
electrodos de pH, sigue habiendo problemas significativos con la de-
riva y la estabilidad en la presión y las variaciones de temperatura. Hay 
pocos estudios de largo plazo empleando sensores potenciométricos 
de pH que hayan proporcionado datos útiles en aguas al aire libre. 
Para realizar estudios de alta precisión a bordo de buques oceanográ-
ficos se están realizando mediciones experimentales, que utilizan 
una variedad de métodos, incluyendo los electrodos poligráficos, col-
orimetría (múltiples reactivos utilizados para análisis distintos), y espe-
ctrofotometría. 
En este momento están empezando a ser utilizados analizadores 
autónomos de pH espectrofotométrico (SAMI2-pH de Sunburst Sen-
sors) que pueden operar sobre el terreno durante meses sin necesidad 
de calibración, [2] (Matthew  2008). La espectrofotometría ofrece claras 
ventajas sobre el electrodo de vidrio, obteniendo mediciones de alta 
calidad del agua de mar pH usando in situ indicadores colorantes con 
FIGURA 1: Proceso que tiene lugar cuando el dióxido de carbono reacciona con el agua de mar
ciertas limitaciones. El tinte indicador debe ser introducido en una 
muestra de agua de mar antes de una medición y un espectrofotómet-
ro blanco debe ser frecuentemente registrado para detectar cualquier 
cambio en el rendimiento óptico. Por lo tanto, incluso el dispositivo 
espectrofotométrico más simple requiere una bomba  y una válvula 
para mover y mezclar la muestra de agua de mar y el tinte indicador. 
En consecuencia, las evidentes limitaciones del sistema autónomo de 
pH espectrofotométrico incluyen el tiempo de respuesta lento y la alta 
complejidad [3] (Martz 2010). 
Para la realización de estudios sobre la acidificación del mar mediter-
ráneo se ha desplegado un sensor de PH en el observatorio OBSEA [4]. 
La medición del pH se basa en ISFET (Ion Sensitive Field Effect Transi-
tor, transistor de efecto campo sensible a iones), sensor electroquímico 
que reacciona a cambios en la actividad de un ion dado. Cuando cam-
bia la concentración de iones (pH), también varía la cantidad de éstos 
que pasan a través de la membrana y van a parar a la puerta del tran-
sistor. Por tanto, también puede variar la corriente que pasa a través 
del transistor. Esto ocurre cuando el sensor entra en contacto con la 
sustancia que se desea analizar.
El electrodo de pH utilizado es el Durafet y es más resistente que el 
electrodo de vidrio de pH tradicional. El electrodo de pH Durafet prác-
ticamente es irrompible. La tecnología ISFET también produce un elec-
trodo que es hasta 10 veces más rápido que los electrodos de vidrio. 
Esta rápida respuesta mejora la calidad del producto y proporciona un 
mejor control de procesos para optimizar el uso de productos quími-
cos.
II. DISEÑO 
Para conocer con precisión la evolución del PH del agua de mar se ha 
desarrollado un sensor que permite funcionar en el entorno del obser-
vatorio submarino OBSEA. El instrumento se basa en un sensor de PH 
industrial de Honeywell, Durafet 0777DVP que se conecta a un CTD (in-
strumento que mide conductividad, temperatura y presión) (Figura 2).
El sistema de PH dispone de los siguientes componentes:
- Sensor PH Honeywell Durafet 0777DVP con cable adaptador 51453388
- Cilindro estanco de PVC
- Tapón antifouling de cobre
- Conectores submarinos y cable de conexionado con el CTD
- Electrónica para el acondicionamiento del señal del sensor de PH
- Software de recepción de datos
Las características más importantes para el diseño de la electrónica de 
acondicionamiento del sensor son:
- Sensor Durafet (Figura 3): 
 · Rango de medida de PH (0 a 14pH) (-300mV a 300mV)
 · Rango de medida de Temperatura (-10°C a 110°C)
- CTD SBE 16plusV2 (Figura 3):
 ·Entrada analógica entre 0 y 5Vdc correspondiente al valor de 
  PH
 · Entrada analógica entre 0 y 5Vdc correspondiente al valor 
  de Temperatura
 · Proporciona una tensión de alimentación de 11Vdc aproxi-
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FIGURA 2: Esquema general OBSEA + Sensor PH
FIGURA 3: Parámetros diseño electrónica acondicionamiento
FIGURA 4: Resultado de la calibración
TABLA 1: Rango de Valores de Temperatura 
TABLA 2: Rango de Valores de PH
  madamente
- Placa SARTI (Figura 3):
 · Cambia el rango de medida de PH (entre 4 y 10pH) (-160mV 
  a 160mV)
 · Cambia el rango de medida de Temperatura (entre 10°C y 
  30°C)
 · Amplifica las señales de pH y temperatura entre 0 y 5Vdc
Para una medición correcta de pH, los resultados deben expresarse 
siempre acompañados del valor de la tempera tura de la lectura. Es por 
eso que el electrodo Durafet da un valor de PH junto con el valor de 
temperatura de la muestra.
Como el electrodo proporciona señales de PH y de temperatura por 
separado, se ha realizado un circuito acondicionador para el PH y otro 
para la temperatura. En la tabla 1 se ve un resumen de los valores pro-
porcionados por el circuito acondicionador de temperatura, que utiliza 
una NTC. En la tabla 2 se ve el resumen de los valores proporcionados 
por el circuito acondicionador de PH.
III. CALIBRACIÓN
El sensor de PH proporciona una salida de tensión analógica proporcio-
nal al valor de PH que mide, y el CTD convierte la tensión en un valor 
numérico. Para poder conocer el valor real de PH en función del valor 
numérico del CTD se realiza el proceso de calibración con muestras 
patrón de valor de PH conocido. 
En la Figura 4 se muestra el resultado de la calibración para un valor 
próximo al agua de mar.
IV. CONCLUSIONES
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la adaptación 
del sensor Durafet al observatorio submarino OBSEA. El diseño pro-
puesto cumple unas especificaciones para las medidas de PH en agua 
de mar. Cabe destacar que el sistema es flexible para la ampliación o 
disminución de rangos de medida. Además, este estudio es útil para el 
diseño de otros sensores de PH con otras especificaciones de conexio-
nado o especificaciones para un sensor autónomo.
El resultado de los datos extraídos es de utilidad para los científicos que 
investigan la acidificación de los océanos. 
REFERENCIAS
[1] MedSeA Project: http://medsea-project.eu/
[2] (Matthew  2008) Matthew P. Seidel, Michael D. DeGrandpre, Andrew 
G. Dickso. “A sensor for in situ indicator-based measurements of seawater 
pH”. Marine Chemistry 109 (2008) 18–28 Elsevier
[3] (Martz 2010) Todd R. Martz, James G. Connery, and Kenneth S. Johnson. 
“Testing the Honeywell Durafet® for seawater pH applications”. Limnol. 
Oceanogr.: Methods 8, 2010, 172–184
[4] OBSEA Project: http://www.obsea.es/
 
Instrumentation Viewpoint / 13 / Winter24
